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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® ll'fi^M kontaktierenden Rasterkraftmikroskopie mit periodischer Modulation der 

VnnS^^^^ Messung der lokalen elastischen und anelastischen Eigenschaften von Oberfiachen unter 

Konstanthaltung der Deformation inn Kontaktbereich von MefSsonde und Probenoberflache 
© DieErfindungbeziehtsichaufeinRasterkraftmikroskop 

im Kontaktmodus mit periodischer Modulation der Aufla- 

gekraft, das durch einen zusaulichen Regelkreis so ausge- 

rustet wird, daS die Kontaktflache von Sonde und zu un- 

tersuchender Oberflache; unabhangig von den lokalen 

mechanischen Eigenschaften der Oberflache istsowie auf 

das Verfahren zum Betrieb und der Signalerfassung an ei- 

nem soichen Mikf-oskop. Der Vorteil gegenuber dem 

Stand der Technik besteht darin, dad dieses Verfahren die 

Messung der dynamisch-nnechanischen Kennwerte der 

O^berflache mit hoher Ortsauflosung ermoglicht. 

Die GrolSe der Kontaktflache zwischen Spitze und Probe 

ist neben der Auflagekraft auch von den lokalen mechani- 
sp= schen Eigenschaften der Probe abhangig. Andererseits 

beeinflufSt die Grofte der Kontaktflache die uber die MeR- 

sonde detektierten Normal- und Reibungskrafte und be- 

stimmt die laterale Auflosung der Messung, Ohne die Zu- 
1^ satzregelung ist die Kontaktflache an weichen Stetlen der - 
^ Probenoberflache aufgrund der erhohten Indentation 
^ durch die Sondenspitze vergroftert und damit die auf die 
^ Biegefeder wirkende Kraft hoher als dem lokalen E-Modul 

der Probe entspricht, was den Kontrast zwischen Weich- 
g und Hartphase der Probe verschlechtert. Fur eine verlaS- 
^ liche Interpretation ebenso wie fur eine Kalibrierung der 

MefSdaten ist daher eine von den iokalen mechanischen 
yj Eigenschaften der Probe unabhangige Kontaktflache zwi- 
Q schen Sonde und Probe erforderlich. 

Das Anwendungsgebiet umfafit alle ... 
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Ba^^|ibung 

sht s3^uf ein 



Die Erfindung bezieht^StB^uf ein Rasterkraftmikroskop 
im Koniakimodus mit periodischer Modulation der Auflage- 
kraft, das durch einen zusatzlichen Regelkrcis so ausgeriisiel 5 
wird, daB die Kontaklflache von Sonde und zu untersuchen- 
der Obcrflache unabhangig von den lokalcn mechanischen 
Eigenschaften der Oberflachc ist sowic auf das Verfahren 
zum Betrieb und der SignaJerfassung an einem solchen Mi- 
kroskop. 10 

Die GroBc der Kontaktflache von Spitzc und Probe ist ne- 
ben der Aufiagekraft auch von den lokalen mechanischen 
Eigenschaften der Probe abhangig. Andererseits beeinfluBt 
die GroSe der Kontaktflache die uber die MeBsonde detek- 
ticnen Normal- und Reibungskrafte und bestimmt die late- 15 
rale Auflosung der Messung, Ohne Zusatzregelung ist die 
Kontaktfiache an weichen Stellen der Probenoberflache auf- 
grund der erhohten Indentation durch die Sondenspitze ver- 
groBert und damit die auf die Biegefeder wirkende Kraft ho- 
her als dem lokalen E-Modul der Probe entspricht, was den 20 
Kontrast zwischen Weich- und Hartphasc der Probe ver- 
schlechtert. Fur eine verlaBliche Interpretation der MeBda- 
ten ist daher eine von den lokalen mechanischen Eigen- 
schaften der Probe unabhangige Kontaktflache zwischen 
Sonde und Probe erfordcrlich. 25 

Das Anwendungsgebiet umfaBt alle Kraftwechselwir- 
kungs-Mikroskopie und HartemeBverfahren, bei denen die 
Sondenspitze -in mechanischem Kontakt mit der Proben- 
oberflache steht und deren Aufiagekraft variiert wird. 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Rasterkraftmikroskop 30 
im Kontaktmodus mit periodischer Modulation der Aufiage- 
kraft, das durch einen zusatzlichen Regelkreis so ausgeriistet 
wird, daB die Kontaktflache von Sonde und zu untersuchen- 
der Oberflache unabhangig von den lokalen mechanischen 
Eigenschaften der Oberflache ist sowie auf das Verfahren 35 
zum Betrieb und der Signalerfassung an einem solchen Mi- 
kroskop. 

In der Rasterkraftmikroskopie wird die zu untersuchende 
Oberflache mit einer feinen Spitze (Kriimmungsradius 
10-70 nm) abgerastert, die am Ende eines mikroskopischen 40 
Federbalkens (sog. Cantilever) angebracht ist, Bei Annahe- 
rung der Spitze an die Oberflache (Fig. 2) wirken zunachst 
anziehende van-der-Waals Krafte (negative Krafte im Be- 
reich 1), die schlieBlich im Kontakt in abstoBende Krafte 
(Bereich 2) zwischen Oberflache und Spitze ubeigehen. Die 45 
Kraft-Distanz Kurve dieser Nonmalkrafte ergibt sich aus 
dem entsprechenden Lennard-Jones Potential. Die GroBe 
der auf die Spitze wirkenden Kraft wird i,a. uber die Ablen- 
kung eines Lichtzeigers detektieit, der auf der Ruckseite des 
Cantilevers fokussiert ist. Wegen der nui^ringen Verbie- 50 
gung des Cantilevers gilt fur den Zusariimfenhang zwischen 
Federkraft Fc und Verbiegung b des Cantilevers am Ort des 
Laserspots das Hookesche Gesetz: 



Um uber d^Hfcpgraphiedaten hinaus auch materialspe- 
zifische mccl^^Pie GroBen wie lokale Steifigkeit und 
Dampfung zu messcn, kann im Kontakt die Aufiagekraft der 
Spitze auf der Probe beispielsweise sinusfdrmig moduliert 
werden, wahrend die Spitze die Probenoberflache abrastert. 
Dieses Verfahren erlaubt simultan zur Topographiemessung 
die Aufzeichnung der lokalen elastischen und anelastischen 
Eigenschaften mit hoher lateraler Auflosung. Die ebenfalls 
moglichc/Aufnahme von Kraft-Distanz Kurven an diskreten jL^ {y 
laieralen^Positionen wiirde bei ungleich niedrigerer lateraler 
Auflosung wesentlich hohere MeBzeiten erfordem. 

Zur Charakterisierung der lokalen mechanischen Eigen- 
schaften der zu untersuchenden Probenoberflache wird bei 
der ublichcrweise indirekten Kraft-Modulation entweder die 
Basis des Cantilevers oder die Probe in z-Richtung (also 
senkrecht zur Probenoberflache) mittels eines Piezoelemen- 
tes (beispielsweise mit einer Amplitude der GroBenordnung 
0.1-10 nm um einen Arbeitspunkt auf dem repulsiven Ast 
der Kraft-Distanz Kurve) moduliert [1]. Hierbei wird im all- 
gemeinen eine sinusfomaige Modulation gewahlt [2]. Die 
Frequenz dieser Modulation muB oberhalb der Abschneide- 
frequenz des Regelkreises fiir die statische Federauslenkung 
(Kraftkonstanz) liegen, um ein partielles Ausregeln des Mo- 
dulationshubes zu vermeiden. 

Unterhalb der Resonanz kann die Wirkung der Anre- 
gungsamplitude z^^^" in die Amplitude der Verbiegung des 
Cantilevers b**y°(x,y), die Amplitude a^y"(x.y) der dynami- 
schen Indentation der Probe und die Amplitude T^^"(x,y) der 
dynamischen Deformation der Spitze zerlegt werden (Fig. 3 
mit Kriimmungsradius R, Kontaktradius a, Indentation a 
und S pi tzende formation t): 

zdyn ^ b'*y"(x,y) ^ o^y"(x,y) + T^y"(x,y) (2). 

Uber die modulationsinduzierte Cantilever- Verbiegung 
wird auch die Auflagekraft der Spitze sinusformig modu-,/^ 
liert. Dieser dynamische Anteil b^^" der Verbiegung wird 
ebenso wie der statische b^^^ uber die Ablenkung des Laser- 
Lichtzeigers auf der Segment-Photodiode detektiert: 



Fc(z) = kcb(z), (1) 



b(t)=:b^^ + b^y"cos(cot-<p). (3). 

AnschlieBende Lock-In Verstarkung bei der Anregungs- 
frequenz liefert Amplitude und Phase von b**^", deren Auf- 
zeichnung (Ublicherweise in Form eines Graustufenbildes) 
schlieBlich eine Kartierung der lokalen Steifigkeit und 
Dampfung der abgerastenen Probenoberflache ermoglicht. 

Stellen mit hoher Steifigkeit bewirken eine starkere Ver- 
biegung des Cantilevers, da sie nur eine geringe Indentation 
erlauben (Kraftegleichgewicht zwischen Cantilever und 
Kontakt), Die gemessene Amplitude ist also ein MaB fiir die 
lokalen elastischen Eigenschaften der Probe, wahrend die 
Phase deren lokalen visko-plastischen Eigenschaften cha- 
rakterisiert [3]. 
"Dieses Verfahren gestattet somit eine Kontrastierung so- 



wenn kc die Federkonstante des Cantilevers bezeichnet. z 
steht im folgenden fiir die Normalkoordinate zur Oberfla- 
che, x und y seien die Koordinatenachsen der Scanebene. 

Im sogenannten "Constant Force Mode" wird mittels ei- 60 
nes Regelkreises und eines piczoelektrischen Aktuators die 
z-Position der Nadel so nachgefuhrt, daB die Verbiegung 
b(z) des Cantilevers bzw. die gemessene Kraft zwischen 
Spitze und Probe und damit die z-Position der Spitze relativ 
zur Probenoberflache konstant bleibt. Tragt man die Regel- 65 
spannung am Piezoelemeni auf gegen die laierale Position 
der Spitze in der Scanebene, so erhalt man ein Abbild der 
Topographic des abgerastenen Bcrciches. 



wohl der lokalen Steifigkeit als auch der lokalen Visko-Pla- 
stizitat der Probenoberflache. Mit der Abhangigkeit der In- 
dentation a^y"(x,y) und der Deformation T**y"(x,y) von den ^ 
lokalen mechanischen Eigenschaften der ^obe sind jedoch b 
die physikalischen Bedingungen, unter^^enen die Proben- 
oberflache abgetastet wird, lokal unterschiedlich, da sich die 
Kontaktflache zwischen Spitze und Probe mit o^^(x,y) und 
t**y"(x,y) andert und damit die an ihr auftretenden Normal- 
und Latcralkrafte beeinfluBt werden. Dariiberhinaus wird 
die GroBe der Kontaktfiache auch durch lokal veranderliche 
Adhasionskrafte beeinfluBt. Diese Zusammenhange sollen 
in den folgenden Punkten 1) bis 4) kurz dargelegt werden: 
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I) Mechanik des Kontakies 



itzc und Probe 



10 



20 



25 



Bei einer idealen VersuchsfuhrunJTst der Komaktradius a 
an alien Stellen gleich, denn nach dem Hcnz-Modell 
[4,5,7,8] ist die Federkonstante k^ des Kontaktes proportio- 
nal -lum Kontaktradius. Fur den Koniakt zwischen einer rein 
elastischen Kugel und einer steifen Ebene gilt nach Henz fur 
die Steifigkeit (also die Federkonstante) k^s des Koniaktcs: 

k„ = 2aE^s, (4) 

wenn a den Kontaktradius bezeichnet und Ets den reduzier- 
ten Modul der bciden Materi alien; 



l/E,s = (lV)/Et + (l-Vs')/Es (5). 

"Hierbei stehen Vt und Vs fiir die Poisson-Verhiiltnissc von 
Spitze bzw. Probenoberflache und E^, E5 fur die jcweiiigcn 
E-Moduli. Das Hertz-Modell erlaubt also die Bcschrcibung 
der Deformation x der MeSspitze. 

Die Indentation a der Probenoberflache kann nach dcm 
Sneddon-Modell berechnet werden [5], das die Kontakime- 
. chanik zwischen einer rein elastischen Flachc und einer stei- 
fen Kugel beschreibt. 

Der aus beiden Verformungen a und t resultiercndc Kon- 
taktradius a kann in guter Naherung [5] dem groBeren der 
beiden Werte nach dem Hertz- und dem Sneddon-Modell 
* gleichgesetzt werdert. Die Deformation x der Spitze kann im 
allgemeinen nicht vemachlassigt werden, da sie nach [8] mit 
R- ansteigt, also gerade fur kleine Krummungsradicn R, wie 
sie fur die Spitzen der verwendeten Cantilever lypisch sind, 
Starke Anderungen zeigt. Bei gegen das harte Spitzenmaie- 
rial Si (E = 1.1 • 10^^ Pa) Oder Si3N4 (E = 1.5 • 10^' Pa. [8]^ 
sehr viel weicheren Materialien wie Polymerc (E = 
0.1-10 • 10' Pa) Oder Biomaterialien (E = 0.1-100 - 10^ Pa) 
spielt die Deformation x der Spitze jedoch keine Rollc [5]. 
Der Kontaktradius a ist dann durch den Sneddonschen Wert 
gegeben. 

Fiir die gesamte Deformation K des Kontaktes in Normal- 
richtung ergibt sich mit dessen Steifigkeit ki^: 

K = a + X = pN/kis, (6) 

wobei Fn die Normalkraft bezeichnet, 
" — "^'An Stellen mit geringem' lokalem E-Modul Es(x,y) der 
' Probenoberflache lesultiert aus (4) und (5) ein entsprechend 
" niedriger Wert fur kts(x,y) und somit eine groBere Indenta- 
tion (J(x,y) als an harteren Stellen. Die mit zunehmender In- 
dentation a(x,y) einhergehende VergroBerung des Kontakt- 
radius a erhoht nach (4) aber wiederum die Kontaktsteifig- 
keit kts, so daB die weiche Phase eine groGere Verbiegung 
des Cantilevers hervorruft als ihrem E-Modul entsprichi. 
Dieser Effekt fiihrt somit zu einer Reduktion im Amplitu- 
denkontrast zwischen Hart- und Weichphasen der Probe. 

2) Amplituden- und Phasengang bei sinusformiger Modula- 
uon der Auflagekraft 

Die Wechselwirkung zwischen der Spitze und einer im 
allgemeinen viskoelasuschen Probenoberflache kann ohne 
Einschrankung der AUgemcinheii unier Annahme jeweils 
einer einzigen Relaxaiionszeit durch ein rhcologisches Mo- 
dell beschrieben werden, bei dem die anelastischen Defor- 
mationen des Cantilevers bzw. des Kontakiberciches durch 
Voigi-Kclvin Elemente (Parallelschaltung einer Feder k^ 
bzw. ku und eines Dampfers Pc bzw. Pt^) beschrieben wer- 
den (Fig, 4), Die effektive Masse m* ergibt sich aus der Re- 
sonanzfrcqucnz des frcien Cantilevers. In Fig. 4 kennzeich- 



ncl 1 die statische Halto^te des Cantilevers, 2 das den Can- 
tilever beschreibende ^^BKclvin Element und 3 das ent- 
sprechende den Kontal^ff ize-Probe beschreibende Voigt- 
Kclvin Element. ^ 

Die Dampfung im Kontakt kann entweder durch viskoses 
FlieSen oder durch plastische Vcrformung verursachl wer- 
den. Die Losung der resultiercnden Bewegungsgleichung 
liefert das Verhaltnis von Verbicgungsamplitude und Anre- 
gungsamplitude b^^^/z^^^ und die Phasenverschiebung 9 
zwischen Anregung z^^^" - cos(G)l) und Antwort 
b'^y" - cos(cot-(p). Fig. 5 demonstricrt den EinfluB von Ande- 
rungen in kts auf den Amplitudcngang log(b'^y"/z'*y") und den 
Phasengang ^ berechnet nach dcm in Fig. 4 skizziertcn 
Punktmasse-Modell mit folgenden Parametem: 'Resonanz- 
frequenz des freien Candlevers 15 kHz, Federkonstante k^ = 
0.2 N/m und den Dampfungskonstanten % = lO'^ s"^ bzw. 
= 10 s"^ Das Verhaltnis der Fcdcrkonstanten des Kontaktes 
und des Cantilevers ktj/kc hat lur die Kurven 1, 2 und 3 die 
Werte 0,1, 1 und 10, 

Allgemein ist der Hub zwischen Kurven zu unterschiedli- 
chen Parametem k^ bzw. pi^, ein MaB fur die Starke des ent- 
sprechenden Konu-asles im Amplituden- bzw. Phasenbild. 
Wahrend sich mit Variauon von kts neben Amplitudenande- 
rungen die Lage der Resonanz vcrschiebt, bewirkt die Varia- 
tion in Pts auBer Phaseniinderungen im wesentlichen eine 
Verbreiterung der Resonanz. 



3) EinfluB der Adhasion 

30 Beriicksichtigt man zusatzlich zur von auBen wirkenden 
Auflagekraft Fc die zwischen zwei kontaktierenden Oberfia- 
chcn wirkende Adhasionskrafi, so findet man bei gegebe- 
nem Kriimmungsradius R der Spitze nach dem Modell von 
Johnson, Kendall und Roberts [7] fur den Kontaktradius a: 

a^ = (3Ry4E*){Fc + 6tv(R + 1 127tYRFc + (6TV^Rf]^^^} (7). 

Hierbei ist 2y = Yt -i- Ys-2Yis, wobei Yt tmd Ys die Oberfla- 
chenenergien pro Flacheneinhcil von Spitze bzw. Probe und 
Yis die Grenzflachenenergie pro Flacheneinheit angeben. Y 
kann aus der Kraft bestimmt werden, die notwendig ist, um 
die Spitze zur Uberwindung der Adhasionskrafte wieder 
von der Oberflache zu trenncn (Fig. 2). Fur die sog. Pulloff- 
Kraft Fp findet man: 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



Fp = -37rYR. (8). 

Der Kontaktradius wachst also (nichtlinear) sowohl mit 
der eingestellten Auflagekraft Fc als auch mit der Adhasi- 
onsenergie Y- Die auf die Probenoberflache wirkende Ge- 
samtkraft Fn in Normalrichtung ergibt sich ais Sum me aus 
Fc und der Adhasionskraft. Die gesamte Federkraft Fc(t) 
setzt sich nach (1) und (3) zusammen aus einem statischen 
und einem dynamischen Beitrag bei der Anregungsfre- 
quenz. 

Der nach Gleichung (7) gegebene Kontaktradius andert 
sich mit der Kraft Fc. Die bei sinusformiger Variation von Fc 
resultierende Fourierkomponente von a, bezeichnet mit ao> 
ist in Fig. 6 dargestellt als Funktion des E-Moduls Eg der 
Probenoberflache. Die Kurven 1 bis 5 wurden berechnet fur 
vcrschiedene Werte der Amplitude des dynamischen Anteils 
von Fc. namlich 0.2 (Kurvc 1), 0.5 (2), T.O (3), 2.0 (4) und 
4.0 nN (5). Der stalischefAnicil von Fc betrug in alien Fallen 
10 hN, die Adhasionsenergic y 0.5 J/m" und der Kriim- 
mungsradius R der Spitze 20 nm, 3^ steigt an mit fallenden 
Werten von Ej und zunchmcndem Anieil der dynamischen 
Kraft. 
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4) Eii^|fcder Reibungskrafte 



Neben der SteifigkSllgs Kontaktes von Spiize und Obcr- 
flache ist auch die infolge der Rasterbewegung wirkende 
Reibungskraft nach dcm Adhasions-Modell von der Kon- 5 
taktflache 7ca^ abhangig [9]: 

Ff = T 7ta^. (9). 



mit cinej^prechend groBen Kontakiradius aufireten 
wurde (Fl^. Bd/der erfindungsgemafien Versuchsfuh-./^ 
i^ng (geregek)^wird die AnicgungsampUtude z^^" hingeeen 
durch den Regelkreis so auf einen kleineren Wert zuriickge- 
nommen, daB die gesamtc Deformation K^s™ in Normalrich- 

' (^^y)-b'='"(x,y) ist und damit der Kontaktradius a unver- 
andert bletbt. Weichc Stellen entsprcchen also einer geringe- 
ren Anregungsamplitude z'*y"(x,y). 

Die dynamische Indentation 'kann man in einer linearen 
Naherung in einen durch die exteme Auflagekraft hervome- 
rufenen und einen durch die Adhasionsenergie verursachten 
intnnsischen Anteil zerlegen. Auf die Kontaktflache und 
den Canulever wirkt immer die Summe von extemer und in- 
tnnsischer Kraft. Uber den Regelkreis wird der exteme An- 
teil so geanden, daB die gesamte Deformation K^y" und da- 
mn der Kontaktradius a unabhangig von den lokalen mecha- 
nischen Eigenschaften wird. 

Im erfindungsgemaBen Betrieb des Regelkreises stehen 
neben dem Fehlersignal (RegelgroBe) z^^y^-b^^" die beiden 
Signale Amplitude b^^^" und Phase <p zur Verfiigung, die un- 
terschiedliche physikalische Informationen liefem: ' 

- Im Kraftegleichgewicht ist nach (1) und (6) der Am- 
pUtudenkontrast h^y^" proportional zur Federkonstanten 
kis des Kontaktes und damit nach (4) ein MaB fur den 
E-Modul Es der Probenoberflache. 

- Die Phasenverschiebung 9 zwischen der Piezomo- 
dulation und b^^^" liefert Aussagen iiber die lokalen 
visko-plastischen Eigenschaften der Probenoberflache. 
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Hierbei kennzeichnet t die Grenzflachenscherfestigkcit 10 
der beidcn Reibpartner. Fur den Kontakt mit eincm einzel- 
nen Asperiten ergibt sich bei Anwendung des Johnson-Ken- 
dall-Roberts Modells nach (7) und (9) eine nicht-lineare Ab- 
hangigkeit der Reibungskraft Fp von der Normalkraft F^, 
die auch experimentell nachgewiesen werden konnte [9]' 
Von der Kontaktflache abhangige Reibungskrafte bewirken 
aber bei veranderlichen Indentationen, wie sie bei mecha- 
nisch inhomogenen Proben schlieBHch aufu-eten, lokal un- 
terschiedhche Scherbelastungen der Probe, und zwar treten 
geradc an weicheren Stellen infolge der hbheren Indentation 
groBere Scherkrafte auf die u. U, zu einer Schadigung des 
J^aterials fuhren konnen. 
; Der Kontaktradius a bestimmt also wesentlich sowohl die 
Sleifigkeit des mechanischen Kontaktes als auch die infolge 
der rastemden Bewegung auftretenden Reibungskrafte zwi- 
schen Spitze und Probe. Mechanisch inhomogene Proben 
lassen bei der bisherigen MeCmethode an weicheren Stellen 
eme groBere dynamische Indentation durch die Spiize zu 
und weisen damit einen an diesen Stellen erhohten Kontakt- 
radius nut der Spitze auf, werden also nicht unter gleichblei- 
benden mechamschen Bedingungen abgetastet. Ein von die- 
sen Vanaaonen im Kontaktradius befreiter und damit fehler- 
frei interpretierbarer mechanischer Kontrast erfordert also 
eine von den lokalen mechanischen Eigenschaften unabhan- 
gige Deformauon K(x,y) ^ xb. Der somit ortsunabhangige 
Kontaktradius gewahrleistet femer auch eine an alien Stel- 
kn gleiche laterale Auflosung im mechanischen Kontrast 
Der Zusammenhang zwischen Kontaktradius und lateraler 
Auflosung wurde in [8] diskutiert, 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, durch eine ge- 40 
eignete VersuchsfUhrung zu gewahrleisten, daB die Proben- 
oberflache unabhangig von ihren lokalen mechanischen Ei- 
genschaften an alien Stellen unter den gleichen physikali- 
schen Bedmgungen abgetastet wird und aus den zur Verfu- 
gung stehenden Signalen Aussagen uber die lokalen elasti- 
schen und anelastischen Eigenschaften der zu untersuchen- 
^en Probenoberflache zu gewinnen. 

E^ndungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost, daB 
mit Hilfe eines Regelkreises die Differenz von Anregungs- 
amphtude z^y° und Amplitude der Verbiegung des Cantile- 

. i^""'^^ in^em Anregungsam- 

pbtude z^y- als StellgroBe behandelt wird (Fig. 1) Dazu 
werden die MeBgroBen b'^y- und z^^" bzw. dazu proportio- 
nale (i.a. elektrische) Signale SI und S2 aus dem Raster- 
krafimikroskop und der zugehorigen MeBelektronik (SFM) 55 
einem Differenzierer D zugefiihrt. Das resultierende Signal 
S3 ist dann die Differenz z'^y^-b'iy" bzw. ein dazu proportio- 
nales Signal. Das Signal S3 wird als RegelgroBe einer Reg- 
lereinheit R zugefiihrt. Deren StellgroBe S4 ist z^^" bzw. ein 
dazu proportionales Signal. Altemativ kann auch direkt Si- 
gnal S4 nut Signal SI im Differenzierer D verarbeitet wer- 
den wobei Signal S4 u. U. noch in V um eine passend zu 
wahlende Zeitdauer zu verzogem ist. 

Mit Gig. (2) ist die Differenz z**y°-b'^y"(x,y) gleich der 
Summe von Indentation o^J-(x,y) und Deformation 
-r (x,y) An weichen Stellen ist die Verbiegung b^y"(x,y) 
Wem, so daB bei konstanter Anregungsamplitude z**^" ohnc 
Zusaizregelung (ungeregclt) eine groBe Deformation k^v" 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Konstanthaltung der von einer in ih- 
rcr Auflagekraft modulierten Sondenspitze hervorgeni- 
fcncn dynamischen Deformation im Kontaktbereich 
von Sondenspitze und Probe, gekennzeichnet da- 
durch, daB die Differenz von Anregungsamplitude z**^" 
und dynamischer Verbiegung b^y^ des Cantilevers uber 
emen Regelkreis konstant gehalten wird. 

2. Vomchtung nach Anspnich 1, gekennzeichnet da- 
durch, daB die Regelung in Form eines digitalen oder ■ 
eines analogen Reglers (etwa vom Typ PID) ausgestal- '1 
tot ist. 
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3. Vorrichtung nach Ar^^^i I, gckcnnzcichncl da 
durch, dafi dds zu b*^y" pm|BiionaIc Glcichspannungs- 
signal Uber ein gceignetes Verfahren erzeugt wird, etwa 
iiber den Amplitudenkanal eines Lock-In Versiarkcrs 
Oder liber einen Amplitude -to- DC Konvertcr. 

4. Vorrichtung nach Anspruch I, gekcnnzeichnci da- 
durch, daB die SteuergroBe des Rcglers als Gleichspan- 
nung zur Amplitudenmodulation der Anregungsspan- 
nung fur den Weggcber (etwa piezoelektrischen Akiua- 
tor) so verwcndct wird, da6 die Modulationsamplitude 
z^y" proportional zu diescr Ausgangs-Gleichspannung 
ist. 

5. 1. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
dadurch, daB zur meBtechnischen Bestimmung der 
Modulationsamplitude z^^^" und damit des Proportiona- 
litatsfaktors zwischen z^^^" und dem Steuersignal (S4) 
ein faseroptischer Abstandssensor eingesetzt wird, der 
die Divergenz von Infrarot-Strahlung in Abhangigkeii 
des Abstandes zwischen Faserende und einer sich mit 
der Probenoberfiache bewegenden und zu dieser paral- 
lelen Flache ausniitzt. 

•2? Vorrichtung nach Anspruch 5.1, gckennzcichnei da- 
durch, daB altemativ die Modulationsamplitude z'^^'" in- 
^rferometrisch bestimmt wird. 

1. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
dadurch, daB die RegeigroBe (S3) uber einen Differen- 
zierer (D) als. Differenz aus den beiden MeBgroBen 
Modulationsamplitude z**^" und Amplitude b^^^" der dy- 
namischen Cantilever- Verbiegung bzw. den dazu pro- 
portionalen Signalen (S2) und (SI) gebildet wird (Va- 
riante 1). 

■2~Vorrichtung nach Anspruch I , gekennzeichnet da- 
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durch, daB die RegeigroBe (S3) uber einen Diffcrenzie 
rer (D) mit vorgeschaltetem Verzogercr (V) aus der zur 
Modulationsamplitude z^^^" proportionalen SlellgroBe 35 
(S4) und der AmpUtude b^^^" der dynamischen Cantile- 
ver- Verbiegung bzw, dem dazu proportionalen Signal 
(SI) gebildet wird (Variante 2). Die Verzogerung muB 
dabei so gewahlt werden, daB sie der Laufzeit Irs der 
. Regelstrecke entspricht, so daB der Subirahierer die 
GroBe b**y"(t-i-tRs) von der zugehorigen (und mit dem 
entsprechenden Konversionsfaktor zwischen S4 und 
z^^"" gewichteten) Anregung S4(t) abzieht, die die Sy- 
stemantwort b'*y°(t+tRs) hervorgerufen hat. Bei dieser 
Variante konnen die Verfahren nach Anspruch 5 zur 
Bestimmung der Konversion zwischen S4 und z*^y" ein- 
gesetzt werden, 

3. Vorrichtung nach Anspruch 6.2. gekennzeichnet da- 
durch, daB Verzogemng und Subtraktion in einer der 
Reglereinheit vorgeschalteten Stufe durchgefuhrt wer- 
den Oder in die Reglereinheit integriert werden 

7. 1. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
dadurch, daB die Signale Amplitude und Phase, sowie 
die Regel- und StorgroBe simultan zur Topographie 
und optional auch einem Reibungskontrast in Abhan- 
gigkeit vom Ort der rastemden Sonde aufgezeichnet 
werden, 

2, Vorrichtung nach Anspruch 7. 1 , gekennzeichnet da- 
durch, daB die Signale zeilenweise in nur einer oder in 
beiden Scanrichtungen ("hin und zuriick") aufgezeich- 
net werden. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet da- 
durch, daB beim wiederiioltcn Scannen der Zeile die 
bereits vorhandene Information uber lokale Andenin- 
gen in der RegeigroBe entlang der Zeile dazu verwen- 65 
del wird, urn an Stellen mit groBem Gradienten in der 
RegeigroBe die Scangeschwindigkeit herabzusetzen 
und somit Regclabweichungcn vom Sollwen zu redu- 
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zicrcn. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet da- 
durch, daB simultan oder altemadv zur Modulation in 
Normalrichtung die Probe oder die Sonde in der Scan- 
cbene vibriert wird und optional auch das daraus resul- 
ticrendc dynamische Rcibungssignal verwendct wird. 
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